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El presente trabajo de investigación consiste en una propuesta de diseño de un sistema 
que ayude en el tratamiento de dolor muscular y migraña causados por el estrés laboral, 
mediante la generación de señales eléctricas. En el primer capítulo, se exponen 
brevemente los antecedentes, identificando el problema a tratar y explicando de manera 
resumida en qué consiste el estrés laboral, resaltando que los síntomas más frecuentes 
son la migraña y el dolor muscular en el cuello. Asimismo, se presentan los objetivos y 
el alcance del presente trabajo. En el segundo capítulo se aborda el marco teórico, 
analizando problemas similares y las soluciones que se han tomado, así como las 
técnicas utilizadas. En el tercer capítulo, se describe el planteamiento de la solución del 
trabajo, la cual consiste en el desarrollo de un generador de señales eléctricas, 
acompañado con técnica TENS (Estimulación nerviosa eléctrica transcutánea). Este 
brindará ayuda para el tratamiento del dolor muscular y la migraña, que surgen producto 
del estrés laboral. Para ello se evalúan diversas soluciones, las cuales son filtradas 
mediante criterios de selección, hasta seleccionar una de ellas. Posteriormente se 
seleccionan los recursos necesarios para la solución. En el cuarto capítulo, se indican 
cuáles son los resultados esperados para este proyecto. Finalmente, se exponen las 
conclusiones obtenidas y las recomendaciones e ideas para trabajos posteriores 





























































A mis padres William  Salazar y Lucrecia Neyra que mediante cariño, sacrificio y 















































Agradezco a Dios padre por la bendición de la vida, y a mi familia por toda la 
































INTRODUCCION  7 
CAPITULO 1 8 
Planteamiento del problema  8 
Definición de objetivos 9 
Alcance de la investigación  10 
CAPITULO 2 11 
Problemas similares y análisis de soluciones empleadas 
 
11 
Tecnologías/técnicas de sustento 12 
CAPITULO 3  13 
Soluciones a evaluar 13 
Criterios de selección 13 
Recursos necesarios 14 
Estudio de viabilidad técnica 17 
CAPITULO 4 18 
Análisis de los resultados de la investigación 
  
18 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  19 
BILIOGRAFÍA 20 
Anexo 1 24 




















En la actualidad, gran parte de los trabajadores en distintos ambientes laborales 
sufren diversas enfermedades y molestias originadas por la gran carga de estrés, el 
cual surge debido a la ardua rutina diaria a la que son sometidos en cada uno de sus 
respectivos centros de trabajo. Este problema puede generar diversas 
consecuencias negativas no solo en las mismas personas, sino también en los 
centros de trabajo. Es por ello que a lo largo del tiempo se han buscado múltiples 
maneras de calmar o reducir los síntomas físicos y psicológicos que el estrés puede 
provocar en las personas. Actualmente los avances científicos y la aplicación de 
ciertas ramas de las ingenierías en el campo médico han permitido que se empiece 
a utilizar un método novedoso que permite reducir y dar alivio a los síntomas físicos 
generados por diversos factores, lesiones y enfermedades. Se plantea utilizar nuevas 
técnicas en contra del estrés, una de ellas es la aplicación del uso de señales 
eléctricas en el cuerpo, mediante la electroestimulación. Esta técnica ha presentado 
resultados óptimos en casos similares, por ello que en este trabajo de investigación 
se propone el diseño de un sistema que genere señales eléctricas con el fin de dar 



































Planteamiento del problema 
 
Hoy en día, el estrés es un problema social, físico y psicológico que afecta a la mayoría 
de la población, la cual exige y demanda a los trabajadores enfrentar y resolver 
situaciones de carácter social, laboral y emocional cada vez más complejas [1]. Se 
puede definir como estrés a una reacción innata producida por el cuerpo ante estímulos 
que se encuentran en el medio que son considerados nocivo y perjudicial. Esta reacción 
guía al sistema hipotalámico-pituitario-adrenal, el cual ordena la liberación de hormonas, 
esteroides y neurotransmisores, estas sustancias agudizan nuestros sentidos, 
aumentan el flujo sanguíneo, reducen nuestra memoria de corto plazo [2]. El estrés 
laboral es un tipo de estrés que se presenta en la industria y sociedades en las cuales 
la creciente sensación de presión proveniente del entorno laboral puede provocar 
cansancio físico o mental en el trabajador, generando diversos resultados que afectan 
tanto a la salud y al entorno de medio donde el trabajador se desempeña [3]. 
 
El estrés puede ser producido por diferentes tipos de estresores tal como son los 
provenientes del medio laboral (iluminación del lugar, el grado de temperatura, el ruido 
que se encuentra alrededor, la humedad del ambiente, etc.). Por otro lado, están los 
estresores por exigencias del mismo trabajo como son la sobrecarga que un trabajador 
puede sentir y los problemas entre compañeros de trabajo. Y finalmente, los problemas 
que guarden relación con las nuevas tecnologías a utilizar. Todo ello desencadena una 
disminución del rendimiento del  trabajador .El estrés laboral puede provocar diferentes 
tipos de síntomas en las personas tales como del tipo social (bajo nivel de rendimiento 
académico y laboral ),fisiológico (dolencias , perturbaciones en el sistema endocrino, 
perturbaciones en el  sistema nervioso vegetativo, variaciones en el ritmo cardiaco  y en 
la frecuencia respiratoria e insuficiencia coronaria) y psicológico (sensación de angustia, 
problemas de ansiedad, mal humor y depresión) [4] [5]. 
 
Según el informe especial sobre el estrés en los peruanos emitido por la encuestadora 
GFK, realizado entre el 19 al 23 de noviembre del 2016, se obtuvo de una muestra de 
1244 encuestados, donde el el 65% sufre de algún síntoma causado por el estrés, de 
los cuales 33% sufren de dolor de cabeza o migraña [6]. Esta cifra es alarmante, por 
que indicaría que aproximadamente más de la mitad de empleados en una organización 
no sienten que cuentan con los recursos necesarios para su óptimo desempeño. Una 
de las técnicas que se utiliza para aliviar estos malestares es la técnica de estimulación 
nerviosa eléctrica transcutánea (TENS), la cual se utiliza en estos casos y transmite 
señales eléctricas utilizando electrodos ubicados en la piel. La corriente actúa a nivel 
celular, excitando las células nerviosas periféricas, causando la liberación de sustancias 
endógenas como endorfinas, encefalinas y serotonina en el cuerpo. Por tal motivo, la 
técnica TENS es utilizada como estimulante de las aferencias nerviosas el cual 








































El objetivo principal del presente trabajo es diseñar un generador de señales eléctricas 
para el alivio del dolor cervical y para generar un efecto analgésico contra la migraña, 




 Diseñar un prototipo de un generador de señales eléctricas el cual estimule zonas      
del cuello y alrededor de la sien con el fin de brindar un efecto tipo analgésico que 
alivie el dolor. 
 Determinar los parámetros tales como tipo de onda, frecuencia y tiempo de 
aplicación de cada señal según la zona de aplicación. 





Alcance de la investigación  
 
El presente trabajo de investigación contempla específicamente como alcance el diseño 
de un generador de señales eléctricas para el alivio de dolor muscular en el cuello y la 
migraña a causa del estrés laboral. No se realizará una implementación física del 
prototipo, por lo tanto, no se podrán obtener resultados del experimento, más bien todo 





















































MARCO TEÓRICO  
 
Problemas similares y análisis de soluciones empleadas  
 
Debido a que en estos días la mayoría de personas están predispuestas a dolores 
musculares y físicos debido a diversos motivos, ya sea por traumas productos de 
accidentes, enfermedades, estrés laboral, etc, las búsquedas de alternativas para aliviar 
estas molestias musculares son muy comunes por parte de diversas investigaciones. 
En 2009 la revista Journal of Rehabilitation Medicine hizo una publicación donde se 
proponía estudiar y examinar un método no pasivo para reducir el dolor, la técnica a 
evaluar fue la técnica TENS como un efecto placebo [8]. Otra publicación en ese mismo 
año, hecha por The Cochrane Collaboration, se enfocó en el dolor en las rodillas 
causadas por osteoartritis de rodilla y el método de electroestimulación transcutánea 
para el alivio de este [9].  
 
Por otro lado, investigaciones con el mismo ámbito también se desarrolla en 
Latinoamérica. En el 2015 en Colombia, departamento de Quito, La Escuela Politécnica 
Nacional realizó un estudio sobre procesos de terapia y fortificación muscular tanto 
como el alivio de dolor para este fin se diseñó un eletroestimulador, el cual envía señales 
eléctricas para lograr estos resultados [10]. En Brasil, en la Revista Pedagógica de 
Univates, en el año 2012 se realizó una publicación sobre la efectividad del uso de 
técnica Tens para el alivio del Síndrome del impacto del hombro, la cual dio como 
resultados mejorías en las personas después del tratamiento [11]. 
 
En nuestro país también existen investigaciones para el alivio de dolor y dolencias 
musculares por medio del uso de señales eléctricas. En una tesis hecha por Manuel 
Zapata en el 2010 sobre el “Diseño de un estimulador eléctrico funcional para 
rehabilitación física en miembros distales superiores con disfunción motriz”, se señala 
que la técnica TENS ya sea de baja o alta frecuencia son opciones muy válidas para 
realizar un proceso de modulación de dolor, este método es muy eficaz, seguro y no 
invasivo [12]. En el 2012, Alicia Gavina Rojas realizo un estudio sobre la disminución 
del dolor cervical, es decir, dolor de cuello. Su investigación se basó básicamente en “la 
efectividad de la electrocinesis manual”, el cual consiste en la combinación de 
estimulación eléctrica con la masoterapia con el objetivo de disminuir el dolor. El estudio 
reveló en sus resultados que la electrocinesis manual tiene resultados positivos a 


















Tecnologías/técnicas de sustento 
En los últimos años el avance tecnológico en diversas áreas de las ingenierías, 
específicamente en la electrónica, ha permitido que actualmente la utilización de las 
señales eléctricas para el uso de alivio de dolores sea muy popular en diferentes 
lugares. En el año 2017 en Japón, Takaya Maeda y Hideki Yoshida en la revista The 
Journal of Physical Therapy Science, hicieron una publicación sobre la efectividad de la 
combinación de la técnica TENS con la técnica de aplicar calor y frío en zonas 
específicas, con el propósito de aliviar el dolor en las rodillas causado por la osteoartritis. 
En dicha publicación se reveló que la técnica TENS sí disminuye el dolor, en 
combinación con la aplicación de calor en manera local. Además, el estudio reveló que 
el alivio de dolor de rodilla no es solo cuando la persona se encuentra parada, sino el 
dolor también presenta una disminución en el momento de caminar, aunque el nivel de 
alivio entre la posición de pie y cuando la persona camina difieren [14]. Por otro lado, en 
el 2018, en la misma revista The Journal of Physical Therapy Science, Huimin Tao y 
Teng Wang publicaron un artículo que exponía detalles sobre el uso de la técnica TENS 
como un tratamiento de protección e interrupción de la migraña. Esta investigación da 
como resultados que la técnica TENS sí es una alternativa efectiva sobre la migraña. 
Esta técnica es eficaz para reducir el dolor de cabeza sin la necesidad de consumo de 
alguna medicina o analgésico, aunque según esta misma publicación, se requiere un 
estudio más riguroso y largo para dar una conclusión más objetiva [15]. 
Los estudios actuales en Latinoamérica son analizados del mismo modo. En Colombia 
en el año 2016, Jimmy Guerrero en un trabajo de investigación realizado en la 
Universidad Nacional de Colombia sobre el manejo de terapias no invasivas, establece 
que las técnicas de la aplicación de señales eléctricas ayudan al incremento de 
producción de sustancias endorfinas, las cuales alivian el dolor, ya que este está 
directamente relacionado al tipo de frecuencias a utilizar, de 80 a 100 Hz, provocando 
que aparezcan efectos de analgesia [16]. Del mismo modo, en Guatemala en el 2017 
José López la Universidad Rafael Landívar, en una tesis anuncia que la 
electroestimulación neuromuscular es usada para dar tratamiento, causando 
contracciones musculares y relajación. Las conclusiones extraídas de este artículo 
señalan que el uso de esta técnica ayuda al fortalecimiento y alivio de dolores 
musculares producidos por la actividad deportiva [17]. 
 
En el Perú los estudios sobre la aplicación de la electroestimulación para el alivio de 
dolores también mencionan los efectos favorables de esta técnica. Mariela Chirre y Lilian 
Jerien en el 2017 en su trabajo “Efecto de la fisioterapia en la marcha de los pacientes 
con lesión medular”, señalan que el uso de la electroestimulación combinada con 
técnicas de fisioterapia ayuda al fortalecimiento y reducción de dolor producido por 
lesiones lumbares, sin demostrar efectos secundarios negativos [18]. Por otro lado, Juan 
Duran y Cindy Moreno mencionan la efectividad de la técnica TENS sobre el dolor 
producido por la osteoporosis de rodilla en adultos. Señalan que después de una 
búsqueda detallada y la lectura de 88 artículos sobre la aplicación de la efectividad de 
la técnica TENS, se llegó a la conclusión que la electroestimulación eléctrica trascutaena 










PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN 
 
Soluciones a evaluar 
 
Una de las razones por las cuales se estudian y se utilizan generadores de señales 
eléctricas para el alivio de dolor muscular y/o migraña causado por diferentes factores, 
se debe a que hay una variedad de tipos de ondas acompañadas de sus respectivas 
frecuencias y duraciones, debido a ello en la evaluación de soluciones se debe tener 
presente esta característica. 
Uno de los tipos de ondas usadas como propósitos analgésicos son las ondas 
diadinámicas, las cuales son ondas galvanofarádicas de baja frecuencia y del tipo 
semisinusoidal. Las ondas diafásicas fijas, las cuales pertenecen a las ondas 
diadianicas, están compuestas por una frecuencia de 100 Hz, con impulsos de 10 ms 
de duración seguidos, esta señal puede provocar efectos físicos como una vibración o 
un hormigueo en la zona de aplicación sin mencionar algunos espasmos musculares. 
Otra técnica que utiliza señales eléctricas para producir un alivio ante los dolores es la 
técnica TENS, la cual ha sido utilizada para tratar casos donde las personas presentan 
dolores agudos y arraigados. El rango de frecuencias por el cual oscila el TENS es de 
1 Hz a 200Hz, la fase de este suele durar entre 20 a 250 us y la intensidad debe ser 
ajustada entre 1 a 10 mA [20]. 
Criterios de selección 
 
Se selecciona la técnica Tens para el diseño de un prototipo de generador de señales 
eléctricas para el tratamiento de dolor muscular y migraña causados por el estrés laboral 
debido a que, entre los métodos mencionados, presentan como ventaja ser una 
alternativa de estimulación nerviosa eléctrica transcutánea, no farmacológica, la cual 
conlleva a una liberación de sustancias endógenas por parte de las células periféricas. 
Estas sustancias son la serotonina, la encefalina y la endorfina [21]. 
Otro criterio de selección para escoger esta técnica es su frecuencia, la cual debe de 
estar comprendida entre 10 a 100 Hz. El tipo de onda a utilizar debe ser la cuadrada 
equilibrada, no simétrica y bifásica con el fin de producir un efecto analgésico sobre los 
puntos de aplicación [22]. 
 
Se plantea que el dispositivo se alimente con una fuente de energía (batería) de 9            
voltios. El dispositivo debe poseer una interfaz, la cual nos permite comenzar con las 
operaciones, donde se encontrarán los comandos, botones y la pantalla que permite 
escoger las funciones. La siguiente etapa se centra en el microcontrolador, el cual es el 
responsable de la producción de pulsos eléctricos. El lenguaje de programación que se 
usará será el C+, de esta manera se podrán generar las señales eléctricas requeridas 
[23]. Debido a que el dispositivo se basará solamente en el alivio de dolores, se usarán 
frecuencias en un intervalo de 0 a 100 Hz.  
 
Para dar inicio al desarrollo de un electroestimulador se debe de tener en consideración 
ideas electrofisiológicas básicas, como una corriente constante adaptable a una 
resistencia de 0.5 a 10 kiloohmios, un impulso monofásico con forma de onda cuadrada, 
frecuencia de impulso en un rango y la amplitud de pulso [24]. Como este diseño tiene 
el propósito de dar solución a dos dolencias, se hará uso de un multiplexor, el cual 
permitirá escoger una de las dos opciones. El multiplexor es un circuito que consiste en 
un arreglo de llaves electrónicas, las cuales están vinculadas de forma paralela y con 
una sola salida común, por lo que permitirá que la persona reciba solamente un tipo de 
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señal, dependiendo de la zona a tratar. [25] 
 
La forma de onda que se utiliza para efectos analgésicos es una onda cuadrada, 
equilibrada, no simétrica y bifásica. Posteriormente la señal que sale del generador 
pasará por un proceso de amplificación. El voltaje obtenido debe ser lo suficientemente 
alto para producir una sensación de cosquilleo a la persona. Los valores de este voltaje 
deben de intervalo de o a 7 voltios. Luego esta señal pasará por el proceso de 
regulación, en donde la corriente o voltaje se normalizará para ir directamente a los 
electrodos para eludir que una corriente alta cause un daño a la persona. A su vez, esta 
etapa ayuda a que se intensifique o disminuya la señal con respecto a la comodidad de 
la persona. 
Para el dolor de cuello se utilizarán frecuencias de 50 a 100 Hz, con tiempo de aplicación 
de 15 minutos. Para la migraña la frecuencia a utilizar es de 10Hz, con duración de 5 a 
10 min [26], [27]. 
 
Cualquier señal que se genere será la señal de salida, la cual se aplica a los músculos 
mediante el uso de electrodos, los cuales consisten en una membrana conductora. 
Estos componentes son previamente colocados en las zonas donde se quiere estimular 
















Figura 7. Posición de electrodos para dolor de dolor del cuello [26] 
 
Recursos necesarios  
 
Para la elaboración de este prototipo es necesario tener conocimientos básicos de la 
electrónica para el armado del circuito, además de tener conocimiento del lenguaje de 
programación C+. Los componentes necesarios para la implementación de este 
prototipo incluyen una fuente de alimentación o una batería de 9 voltios, una interfaz 
que permitirá dar comienzo a las operaciones y comandos por medio de botones, y una 
pantalla LCD. Para la etapa de control se costa de un microcontrolador PlC18F4550, es 
en esta fase donde se recibe la información seleccionada y se procesa para su 
transmisión. Otros de los componentes necesarios son multiplexores, resistencias, 
amplificadores operacionales, capacitores y potenciómetros. Todos estos elementos 
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son necesarios para las etapas de selección de señal, amplificación de la misma y 
regulación. La señal resultante es transmitida por los ramales de electrodos, entrando 
en contacto con la piel del paciente por medio de electrodos de tipo parche. 
 
Diagrama de bloques  
 
















































































Configuración de puertos  
Configuración de pantalla LCD  
Iniciación de programa   





Elección de parámetros  
si 
No  
Visualización de programa en ejecución  
Visualización de la amplitud  
Visualización de la frecuencia   
 
Visualización del tiempo trascurrido  
¿Finalización 
de tiempo?  
si 
No 




Estudio de viabilidad técnica 
 
Una de las razones por las cuales se decide por el uso de generadores de señales 
eléctricas para el alivio de dolor muscular y migraña causado por el estrés laboral, se 
debe a que anteriormente se ha utilizado esta misma técnica, mostrando resultados 
significativos. La revista Journal of Pain Research hizo una publicación en el año 2018 
sobre la efectividad de TENS para el alivio del dolor crónico, en donde se aplicaron 
señales eléctricas de alta frecuencia para el alivio de dolor crónico. En este estudio se 
mantuvo bajo vigilancia de 60 días a 11,900 personas, la cuales estaban usando el 
generador TENS para el dolor crónico. Los sujetos de prueba en su mayoría fueron 
adultos mayores, de los cuales el 97.2% presentaban dolores en la espalda baja. Como 
resultado de los 60 días de vigilancia, se observó que el 48,7% de los sujetos mostraron 
una reducción significativa en el padecimiento de dolor [29]. En una publicación hecha 
por la NCBI (National Center for Biotechnology Information) en el 2018, se hace 
referencia a la efectividad de la técnica Tens en el servicio de urgencias para el alivio 
del dolor, dando como resultado que el 88% de los pacientes presentaron alivio de sus 
respectivas dolencias [30]. 
 
Una publicación hecha por la British Journal of Paina, llamado “Estimulación nerviosa 
eléctrica transcutánea: mecanismos, aplicación clínica y evidencia”, detalla y expone 
con qué rapidez la técnica surte efecto. En el artículo se menciona que el alivio de dolor 
mediante la aplicación de la técnica TENS ocurre de manera relativamente rápida. Como 
se ha mencionado, el objetivo de esta técnica es estimular los aferentes cutáneos que 
poseen diámetro pequeño y alto umbral, de esta manera bloquean la trasmisión de 
información nociceptiva en los nervios que se encuentran en la periferia y aumentan la 
producción de sustancias analgésicas del cuerpo. Las experiencias rescatadas de estos 
estudios señalan que la técnica TENS es útil para el dolor agudo, ya sea de origen 
nociceptivo, neurótico y musculo esquelético [31]. En el 2008, en una publicación hecha 
por la NCBI sobre la eficacia de la estimulación nerviosa eléctrica transcutánea para el 
tratamiento de la hiperalgesia y el dolor, evalúan la técnica TENS para el alivio de dolor 
que no pertenece al grupo de los fármacos. Los resultados mostraron que esta técnica 
es efectiva para el alivio del dolor musculoesquelético crónico, y sus respectivos 
ensayos demuestran consistentemente la efectividad de la TENS para las condiciones 
de dolor agudo [32] 
 
Del mismo modo, en una publicación hecha por la corporación Universitaria de la Costa 
en Colombia, se hizo una publicación sobre el diseño de un electro estimulador donde 
se observa que la elaboración de este tipo de dispositivos en muy sencilla, además de 
presentar una interfaz amigable con el usuario, como punto adicional se puede 
mencionar que estos dispositivos no suelen poseer gran tamaño, lo permite que el 
equipo sea portátil y fácil de usar sea el ambiente en que se encuentre el usuario. [33]. 
En el 2008, la Revista de Sanidad Militar de México público un artículo de investigación 
donde se estudiaba la efectividad del uso de la electroestimulación con fines analgésicos 
en pacientes con quemaduras de segundo grado. El tratamiento consistía en sesiones 
de 15 minutos con frecuencias de 200Hz. Los resultados mostraron que es posible la 
utilización de la técnica TENS en personas con quemaduras ya que los pacientes 
mostraron un alivio de dolor dado que al inicio de las sesiones mostraban en una escala 
de dolor de 0 a 10 un promedio de dolor de 7.72 y al finalizar las sesiones un promedio 
de 5.1. Estos resultados son de la primera etapa del tratamiento. En la última etapa de 







CAPÍTULO 4   
 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Los resultados esperados del proyecto conciben que la técnica de estimulación eléctrica 
trascutánea sea eficaz para el alivio de malestares como son el dolor de cuello y dolor 
de cabeza producidos por el estrés laboral. 
 
Para determinar el porcentaje de efectividad de este proyecto  se toma como base las 
investigaciones anteriores por lo cual se proyecta que para el caso del dolor de cabeza 
que el porcentaje de efectividad tenga un valor aproximado de 90%, donde la 
disminución de dolor se reduzca como mínimo en un porcentaje del 25 a 30 %. Para los 
dolores cervicales se espera que para una población de muestra de 100 personas la 
disminución de dolor sea de al menos un 85%. Cabe destacar que este resultado varía 
según las características físicas de la persona, como son la talla, el sexo, el peso, el tipo 
de alimentación y nivel de estrés que manifieste. 
 
La posterior implementación del trabajo presentado aspira a generar un efecto positivo 
sobre las personas que sufran efectos físicos de estrés producto al nivel de presión 
propio de sus respectivos trabajos. El beneficio de este proyecto será significativo; 
puesto que el uso del dispositivo permitirá aliviar dolores de migraña y dolor cervical. El 
usuario presentará un alivio del dolor, causante de incomodad, por tal motivo la correcta 
funcionalidad generará un gran impacto en el bienestar del trabajador, lo que le permitirá 
continuar sus actividades con normalidad. Además, la empresa, compañía o institución 
a la que pertenezca el trabajador puede resultar favorecida, debido a que si el trabajador 
se encuentra en óptimas condiciones; es decir, sin ninguna molestia a causa del estrés 






































1. Una técnica no invasiva para el alivio de dolor es la técnica TENS, ya que se basa 
principalmente en la estimulación nerviosa trascutánea, mediante señales eléctricas 
para la generación y liberación de sustancias endógenas, con el fin de producir una 
sensación de aplacamiento ante molestias físicas.    
2. La técnica TENS aplicada en zonas puntuales, como en la cabeza y cuello, puede 
reducir el dolor en esas respectivas áreas de una forma significativa. 
3. Se prefiere el uso de señales eléctricas para el alivio de los dolores agudos musculo-
esquelético, puesto que presentan constantemente una alta efectividad con una 
cierta rapidez. 
4. Se opta por un microcontrolador como generador de pulsos eléctricos puesto que, 
gracias a su arquitectura y programación, se hace más fácil controlar parámetros 
como el tipo de onda, la amplitud, y el tiempo del tratamiento. 
5. Los resultados pueden variar dependiendo de muchos factores como son: el tipo de 
onda a generar, su frecuencia, su amplitud, el tiempo de aplicación y el grado de 
intensidad de dolor y/o molestia que puede presentar el individuo.   
6. El prototipo puede ser usado en forma terapéutica, debido a su eficacia en el alivio 





1. Se recomienda utilizar un interfaz amigable y sencilla, para evitar complicaciones 
en el uso por parte de los usuarios y/o pacientes que interactúen con el dispositivo. 
2. Debido a que existen factores que pueden interferir y/o alterar los resultados, es 
factible realizar pruebas o ensayos previos antes de establecer un valor 
determinado para cada caso que se pueda presentar. 
3. Una manera eficaz de hacer llegar la señal al individuo es mediante la utilización de 
electrodos de superficie, debido a su buena conductividad y bajo costo en el 
mercado. Además, muchos de estos son desechables, lo cual asegura que en cada 
uso los electrodos sean nuevos, estériles y tengan mayor facilidad para adherirse 
al usuario. 
4. Es recomendable antes de cada tratamiento o cada periodo de tiempo, realizar una 
inspección rápida al dispositivo para asegurar que todos los componentes funcionen 
de forma adecuada  
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de baja frecuencia de diferentes tipos de onda, las cuales serán aplicadas mediante 
electrodos a la nuca de paciente, con la finalidad de estimular y relajar las 
tensiones musculares en dichas personas. 
 
8. Brinde al alumno una primera estructuración de las acciones específicas que 
debe realizar para que le permita al alumno iniciar organizadamente su 
trabajo y satisfacer los cuatro logros del curso.   
Es recomendable seleccionar información: protocolos, prototipos, desarrollos 
tecnológicos actuales, beneficios, aplicaciones, procedimientos, seguridad, 
estándares de diseño, normatividad nacional e internacional. 
Estudio de plataformas de instrumentación electrónica aplicadas a la 
problemática. 
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Sustancia química segregada por células especializadas las cuales tienen como 




Sustancias químicas que presentan naturalmente en las plantas y los animales y 
ayudan en el control del metabolismo, inflamación y funciones inmunológicas 
SISTEMA ENDOCRINO  
Es el conjunto de órganos y tejidos del organismo, que producen los elementos 
llamados hormonas, que son liberadas al torrente sanguíneo y regulan algunas de las 
funciones del cuerpo 
NOCICEPCIÓN 
 
Proceso neuronal mediante en el que se compilan y tratan los estímulos 








Conexión física funcional que se establece entre dos programas, aparatos, dispositivos 













Circuito integrado programable, capaz de ejecutar el código que se le ha programado 
en su memoria. Está conformado por diversos bloques funcionales, los cuales cumplen 
una función específica. 
